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6．研究成果
6．1研究の背景と目的
兵庫県南部地窯以降，高性能耐震構造に対する議論が進められている．これら高性能
耐震構造としては，特に，高耐力構造，高靭性構造，制震構造，および免責構造などに
関心が集められており，橋梁などの土木構造物の地震時の損傷や破壊リスクを大きく低
減することが期待されている．また，構造物に高い耐震性能が必要とされる中で，公共
事業の予算縮減や配筋工などの熟練技術者の減少により，施工の合理化，工期・工費の
短縮が強く望まれている，このような社会的ニーズに対応するためには，耐震性，施工
性，経済性，耐久性などをキーワードとした超高性能耐震構造部材の早期開発と実用化
が必要である．
高耐力構造を実現化するためには，構成材料（コンクリート，鉄筋，鉄骨）の高強度化
が有効であり，従来のRC構造や鋼構造の施工方法をそのまま用いて，断面縮小化や配
筋量の低減などが可能となる，このため，120MPa級の超高強度コンクリートや600MPa
級の高性能鋼材などが開発されている．しかし，高強度構成材料を使用することは部材
の高耐力化と同時に部材靭性能の低下や脆性破壊の要因ともなる．一方で，鉄骨鉄筋コ
ンクリート（以下，SRC）構造やコンクリート充填鋼管などの鋼・コンクリートの合成構
造は，鉄骨とコンクリートが相互に拘束することで高い靭性能を有しており，また，支
保工や型枠の省力化，配筋作業の軽減などによる施工の合理化も可能となる．このよう
に施工性・経済性に配慮した上で，高耐力・高靭性を兼ね備えた超高性能耐震構造部材
を開発するためには，材料と構造の両方の観点からのアプローチが必要である．しかし，
130MPa級の超高強度コンクリートやSRC構造などが橋梁上部工・下部工に適用した例
は極めて少なく，研究レベルにおいても部材損傷過程や地震応答性状などに関する基礎
的データが圧倒的に不足している．
そこで，本研究では，高強度構成材料と合成構造の組み合わせによる高性能耐震構造
部材を提案するため，コンクリート圧縮強度130N／m2・帯鉄筋降伏強度1200N／m2
までを用いた超高強度RC部材，および普通強度材料を用いたSRC部材を対象とした
載荷実験を行い，これらの部材の力学的特性を明らかにし，部材耐力や靭性能の評価手
法を提案する．具体的には，1）超高強度RCはりのせん断特性の解明とせん断強度式の
提案，2）超高強度RC柱の一軸圧縮特性の解明と平均化応カーひずみ関係の定式化，お
よび3）正負交番載荷を受けるSRC柱の部材損傷過程の解明と靭性能評価法の構築を検
討した．
6．2研究成果の概要
（1）趨高強度RCはりのせん断特性
圧縮強度130MPaまでの高強度コンクリートを用いた腹鉄筋のないRCはりのせん断
実験を57体行った．斜め引張破壊する高強度RCはりでは，コンクリート圧縮強度の
増加に対し，そのせん断強度が一定値に収束すること，および寸法効果の影響が普通強
度RCはりよりも大きくなること，などが確認され，既往のせん断強度式により，各変
動因子のせん断強度に与える影響を偏りなく評価できることを示した（付録7・1）・
さらに，超高強度RCはりにおけるせん断補強鉄筋の負担せん断耐力についても，修
正圧縮場理論に基づく評価式を提示した．これにより，上記の腹鉄筋のないRCはりの
せん断強度式と修正圧柘場理論によるせん断補強鉄筋の負担せん断耐力を足し合わせ
ることで，普通強度から高強度材料までを用いた既往のRCはりのせん断実験178体に
対して，斜め引張破壊およびせん断圧縮破壊のいずれの場合にもせん断耐力を精度良く
評価することができた（付録7．2）・
（2）超高強度RC桂の一軸圧縮特性
コンクリート圧縮強度45～130Mpa，横拘束筋降伏強度320～1300MPaを使用した正
方形断面を有するRC柱の－軸圧縮実験を行った．実験より，高強度RC柱では，最大
強度時に横拘束筋の作用応力は降伏強度に至らず，横拘束筋降伏強度を用いてコンファ
インド効果を評価した既往の応カーひずみ関係は高強度RC柱に適用できないことが確
認された（付録7．3）．
さらに，これらの結果を踏まえた追加実験では，供試体中央位置にひずみゲージを貼
付した異形角型アクリル棒を埋め込み，ポストピークで現れるひずみの局所化領域を実
測した．そして，－軸圧縮実験で得られたデータをもとに横拘束効果指標を定義し，こ
れを用いたコンファインドコンクリートの平均化応カーひずみ関係を定式化した・提案
モデルは，コンクリート圧縮強度130MPa，横拘束筋降伏強度1450N／m2程度までを用
いたRC柱に適用可能なものであり，さらに，圧縮破壊エネルギーを介していることか
ら，ひずみの平均化長さの設定に関わらず使用できるなど，既往のモデルに比べ高い汎
用性を有している（付録7．4，7．5，7．7）・
そして，円形断面を有する超高強度RC柱の一軸圧縮実験を行い，提案手法の円柱へ
の拡張を図るとともに（付録7．6），供試体寸法を変化させた実験結果に対しても提案手
法は寸法効果の影響を考慮した平均化応カーひずみ関係が評価できることを確認した
（論文投稿中）．
（3）SRC柱の靭性能評価
8体のSRC柱の正負交番載荷実験を行うことで，荷重一変位関係，塑性ヒンジ区間で
の軸方向鉄筋やH形鋼のひずみ分布，塑性曲率分布などの基礎的データを収集した・
実験により，正負交番載荷を受けるSRC柱では，かぶりコンクリートの剥落（以下，か
ぶり剥落）と軸方向鉄筋の座屈が同時に起こり，その後も耐力低下が小さく安定した復
元力特性を維持するが，H形鋼の局部座屈後に亀裂が生じることで脆性的に耐力を失う
ことが示された（付録7．11，7．12）．そこで，本研究では，地震後の復旧性の観点からか
ぶり剥落を修復限界と定める一方で，ラーメン橋脚などの不静定構造あるいは単柱式橋
脚などの静定構造であっても大きさや頻度で区分される設計地震動レベルと構造物の
重要度の組み合わせによってはかぶり剥落後の塑性変形能に期待した耐震設計も合理
的であると考え，H形鋼の局部座屈を終局限界とした．そして，かぶり剥落を修復限界，
H形鋼の局部座屈を終局としたSRC柱の靭性能評価法をそれぞれ軸方向鉄筋の座屈モ
デル（付録7．8，7．9）とH形鋼の局部座屈モデル（付録7・13）に基づき構築した・また，SRC
部材の復元力モデルを提案し（付録7．10），既往のRCおよびSRC柱の正負交番載荷実験
との比較により，提案手法はこれらのかぶり剥落やH形鋼の局部座屈発生点，および
復元力特性を妥当に評価できることを確認した．
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